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基于等概率路由模型的传感器网络负载均衡研究 

解文斌    鲜  明    陈永光 
  (国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：无线传感器网络的能耗效率与流量负载分布密切相关。论文从微观角度研究了无线传感器网络的负载均衡

问题。基于等概率路由模型，分析了拓扑传输结构对于感知数据流量的分流作用。根据分析结果，提出了多对一传

输模式下任意节点负载密度的定义和算法。分析了节点的负载密度与传感器网络生命期的关系，进一步论证了在多

对一的多跳传感器网络中不能实现完全的负载均衡，但是通过设计合理的拓扑结构可以实现准负载均衡。仿真结果

说明，从微观角度得到的节点负载密度可以准确描述无线传感器网络的流量负载分布，由此得到的准负载均衡条件

也能实现绝大多数节点的负载均衡。 
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Load Balancing for Wireless Sensor Networks  
Based on an Equiprobable Routing Model 

Xie Wen-bin    Xian Ming    Chen Yong-guang 

(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)  

Abstract: The efficiency of energy consumption in wireless sensor networks is closely related to the traffic of each 
node. In this paper, the issue of load balancing in wireless sensor networks is researched on the microscopic scale. 
Based on an equiprobable routing model, the relationship between topology structure and data traffic distribution 
is established. Based on the analytical results, the definition and the distributed algorithm of load density of any 
node in many-to-one sensor networks are proposed. Based on the first order radio model, the relationship between 
load density and network lifetime is analyzed. In spite of the fact that complete load balancing in wireless sensor 
network is unreachable, suboptimal load balancing is possible if the topology structure is well-designed. Simulation 
results show that the load distribution of wireless sensor networks can be described accurately by load density, and 
load balancing of most nodes is possible if topology structure meets suboptimal conditions.  
Key words: Wireless sensor networks; Load balancing; Network lifetime; Equiprobable routing  

1  引言  

无线传感器网络的能耗效率与流量负载分布密

切相关。多对一是无线传感器网络数据传输的一种

典型结构[1]，具有独特的流量分布特点。在从源节点

到 sink 节点的多对一传输中，只要不进行数据聚合，

无论采用何种路由协议，都会使大量的数据拥挤到

sink 周围。某些中间节点除了发送自身的感知数据，

还消耗大量的能量转发数据，导致某些节点的能量

快速耗尽，出现“能量空洞”，从而影响整个网络的

生命期。这种现象也称为“漏斗效应(funneling 
effect)” [2]，“ sink 邻居问题 (sink neighborhood 
problem)” [3]或“中心拥挤效应 (crowded center 
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effect)”[4]。文献[5]研究了由于设备故障和电池能量

耗尽而引起的节点衰变(aging)效应，说明了节点到

sink 的跳数对于节点能耗和网络连通性具有重要影

响。文献[6]假设节点均匀分布在一个半径为R 的圆

形区域内，给出了单路径和多路径路由机制下的节

点流量负载公式。文献[7]在节点密集分布和理想的

负载均衡 短路径路由假设条件下，给出了当基站

处于 优位置时各个传感器节点的平均流量负载，

通过解析表达式说明了数据流量迅速向基站集中的

现象。通过改变数据的传输结构，文献[8-15]给出了

解决负载不均衡问题的思路。文献[8,9]提出了一种

节点非均匀分布的策略，以实现节点的次优能耗均

衡。针对密集的多跳无线网络，文献[10-12]把负载

均衡问题形式化为在所有源-目标节点对之间寻找

小的标量报文量(流量负载)的连续曲线(路线)问
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题，说明了可以通过单路径路由获得 优的负载分

布[10]。文献[13]在网络非常密集的约束条件下，模拟

几何光学里的光线折射定律，从宏观角度研究了无

线网络的 优路由问题。文献[4]中通过把 优的路

由路径模拟为几何光学里的光线传播，给出了连续

网络模型下流量负载的概率密度公式，得到了负载

平衡的路由算法，但是计算难度很大。文献[14]针对

1 维的线性网络拓扑，提出了根据节点与 sink 之间

的距离确定传输功率的方法。其中，文献[4,6,10-12]
假设所有源-目标节点对均匀分布于给定圆形区域

内，因此得到的是 sink 遍历该区域的平均负载分布。

而文献[7]假设 sink 节点位于传感器网络的质心位

置，得到的是特殊条件下多对一的流量负载分布。

此外，文献[4-7,10-14]中都采用了文献[15]中引入的

连续拓扑模式。该模式在网络密集条件下，用连续

的流体代替网络连接和节点，从源节点到目标节点

的 短路径就成为连续的线段。通过把网络抽象为

一个连续的空间，便于利用电磁学、几何光学等理

论和微积分工具进行分析，因此该模式近年来被广

泛应用。采用连续空间假设不需要考虑每一个节点

的具体分布位置，忽略节点之间的拓扑结构，结果

是对网络流量分布的宏观描述，可以得到距离 sink
越近的节点越容易快速耗尽能量的直观感受。然而，

宏观描述的缺点是不够精确，当不满足节点密集分

布的条件时，不能采用连续拓扑模式。而且，模拟

电磁场和光学等方法所涉及的微积分方程的计算较

为复杂，难以适应传感器网络实际应用的要求。 
本文在微观层面上研究了网络拓扑结构对于无

线传感器网络数据流量的分流作用，以及由此导致

的负载不均衡和能耗不均衡效应。基于等概率路由

模型，分析了拓扑传输结构对于感知数据流量的分

流作用。针对多对一的网络数据传输模式，提出了

任意节点负载密度的定义和分布式算法。根据能耗

模型分析了节点的负载密度与传感器网络生命期的

关系。进一步论证了在多对一的多跳传感器网络中

不能实现完全的负载均衡，但是通过设计合理的拓

扑结构可以实现准负载均衡。 后通过仿真实验说

明了从微观角度得到的节点负载密度是有效的，可

以准确描述无线传感器网络的流量负载分布，由此

得到的准负载均衡条件也能实现绝大多数节点的负

载均衡。本文提出的方法不需要对传感器节点的分

布情况和密度进行任何假设，对于密集或稀疏分布

都适用。 

2  网络模型和假设 

假设无线传感器网络由N 个随机分布的节点组

成，用无向图 ( , )G V E 表示，其中 2V R⊂ ，表示欧

氏平面上的节点集， 2E V⊂ 表示边的集合，N =  
| |V 。假设所有节点具有相同的通信半径R ，当且

仅当节点u ,v 之间的距离 ( , )d u v R≤ 时，边( , )u v E∈ 。 
本文中假设一种时间驱动的多对一的传感器网

络数据传输场景，即所有传感器节点都能产生感知

数据，每一轮次都参与数据传输过程。中继节点不

对数据进行压缩或聚合，即不改变数据大小，也不

产生计算能耗。 
采用等概率的路由模型，去除任何有偏好的路

径选择因素，即认为每一条链路的指标都是相同的。

这样从源节点到 sink 节点的路由开销只与跳数有

关。对于任意节点，从直连的上层父节点集中任选

一个转发数据，其代价和选择概率都是相同的。通

过等概率选择 小跳数路径，便于分析数据传输拓

扑对节点流量分布的影响。实际上，文献[5-9]中也

采用了等概率选择路由的隐含假设。 
实际上，在节点密集分布的假设下推导流量负

载分布也隐含了采用 短路径路由，如文献[4,6,7]。
在从源节点到目标节点的多跳传输中，源节点的数

据将沿一条曲折的路径流向目标节点。当网络变得

越来越密的时候，这些曲折的路径将越来越接近直

线，从而可以把网络视为一个连续的空间，源节点

和目标节点之间沿一条直线进行通信[4]。所不同的

是，在 Ad hoc 网络中目标节点不是固定的，而无线

传感器网络中的目标节点就是 sink，执行的是多对

一的多跳通信。 

3  多对一网络的流量负载分析 

3.1 任意节点的流量负载构成 
源-目标节点对之间的通信路径是由网络的拓

扑结构决定的。如图 1 所示，在所有节点数据向 sink
流动的过程中，不同节点的负载差异仅取决于从子

节点接收的数据。假设每一个节点在每一轮数据收

集过程中产生L bit 数据，则节点u 在每一轮需要传

输的总流量为 

 

图 1 多对一的传感器网络数据收集拓扑 
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其中
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L N L L
=

= ⋅ +∑ 为节点 u 从其子节点集接 

收的流量， c
uN 为节点u 的子节点数， c

vL 为子节点v
从其子节点集接收的流量。 

在数据路由过程中，拓扑结构对于数据的分流

具有重要作用。基于等概率路由模型，对于网络中

的任意节点v ，其父节点数为 p
vN ，若以概率1/ p

vN 随

机选择父节点，则经过T 轮后，节点 v 的数据将依 
概率 p平均发送到 p

vN 个上层节点， lim 1
T

p
→∞

→ 。节 

点 v 的父节点以同样的方式继续向上层节点分流数

据，一直持续到所有数据都到达 sink 时。因此，网

络中任意节点的流量负载就是从其子节点集中接收

的数据加上自己产生的数据。经过T 轮数据收集过

程后，任意节点u 的总流量负载为 

1 1

( ) ( ) ( )
T T

c
u u u

t t

T t L t L TΦ ϕ
= =

= = + ⋅∑ ∑      (2) 

在等概率选择父节点的条件下，有 

1 ( )

lim ( ) ( )
T

c
u uT t v D u

L t L T vξ
→∞ = ∈

= ⋅ ⋅∑ ∑         (3) 

其中 ( )D u 表示节点u 所有子孙节点的集合， ( )u vξ 表

示节点 v 的流量依概率分配到节点u 的部分流量。

因此，网络中任意节点u 在每一轮中的平均流量负

载为 

( )

( )
lim 1 ( )u

u uT v D u

T
L v

T
Φϕ ξ

→∞ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⋅ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
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由N 个传感器节点组成的传感器网络每一轮将产生

L N⋅ bit 数据。因此，对于多对一传输的传感器网

络，可以得到离散空间的节点负载密度。 
定义 1  节点的负载密度：对于采用多对一传

输模式的网络，任意节点u 的负载密度定义为 

( )

1 ( )u
u u

v D u

v
L
ϕρ ξ

∈
= = + ∑             (5) 

其物理意义是，若传感器节点在每一轮数据收集过

程中产生 1 bit 数据，则在每一轮新产生的 1N × bit
数据中，有 uρ bit 数据是从节点u 流向 sink 节点的。

其中，有 1 bit 是由节点 u 自己产生的，其他的 

( )
( )u

v D u
vξ

∈
∑  bit 是由节点u 的子孙节点通过节点u 流 

向 sink 的。从式(5)可以看出，计算节点负载密度的 
关键是得到

( )
( )u

v D u
vξ

∈
∑ 。它是由多对一的拓扑传输结 

构决定的，反映了节点u 的接收流量负载的大小，

因此本文把它定义为节点u 的接收指数 ( )f u 。 

定义 2  节点的接收指数：节点u 的接收指数定

义为 
num ( , )

( )
num( , )

u

v u V

v s
f u

v s≠ ∈
= ∑            (6) 

其中s 表示 sink节点，num( , )v s 表示从节点v 到 sink
的 短( 小跳数)路径数， num ( , )u v s 表示节点u 充

当节点v 到 sink 的 短路径的中继节点的次数。显

然， , ( ) 0u V f u∀ ∈ ≥ 。 
节点u 的接收指数可视为该节点对于网络中其

它节点的数据路由的贡献。假设其他节点均为源节

点，各包含 1 bit 数据，以相等的概率选择一条 短

路径向 sink 节点s 发送数据。如果从源节点v 到s 有
num( , )v s 条 短路径，其中包含节点 i 的有 

num ( , )u v s ，则节点u 有
num ( , )
num( , )

u v s
v s

的概率转发节点 

v 的数据。对于网络中所有的源节点 ,v V v u∈ ≠ ， 

节点u 将分流期望值为
num ( , )

1
num( , )

u

v u V

v s
v s≠ ∈

×∑  bit 的数 

据。显然，当 num ( , ) 0u v s > 时，必有 ( )v D u∈ ，即

只有节点u 的子孙节点才有数据分流到节点u ，并 

由u 流向 sink。因此，
num ( , )
num( , )

u

v u V

v s
v s≠ ∈

∑ 就反映了节 

点u 的子孙节点集 ( )D u 产生的 | ( ) | 1D u ×  bit 流量 
中分流到u 的总流量，故

( )

( ) ( )u
v D u

v f uξ
∈

=∑ 。 

从式(5)和式(6)可以看出，不同节点之间的流量

负载差异本质上是由于拓扑结构对于网络传输数据

的分流作用造成的。 
3.2 任意节点流量负载密度的计算 

定理 1  网络边缘节点的负载密度 小且恒等

于 1，即当节点 u 位于网络边缘时， 1 ,u vρ ρ≡ ≤  
v V∀ ∈ 。 

证明  当节点u 位于网络边缘时，它没有子孙

节点，不需要转发其他节点的数据， ( ) 0f u ≡ 。而

由式(6)可知， v V∀ ∈ , ( ) 0f v ≥ 。由式(5)，有 vρ =  
1 ( ) 1 uf v ρ+ ≥ ≡ , v V∀ ∈ 。                 证毕 

从定理 1 可知，网络边缘节点的负载密度是恒

定的，因此可以设计出节点负载密度的分布式算法。

这是一种从 sink 节点发起的算法。 
算法 1  节点负载密度的计算： 
(1)网络中所有节点的负载密度初始化为 1，即

, 1vv V ρ∀ ∈ = 。 
(2)由 sink 启动一个洪泛过程，向邻居节点广播

其到 sink 的跳数值(梯度)，建立多对一的数据传输

结构。每一个节点存储接收到的梯度，递增后向邻

居节点传输。其中，当节点从邻居收到一个梯度时，
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它把这个值与本地梯度进行比较。如果本地梯度大

于接收值，节点更新其梯度，递增该值后重新向邻

居传输，否则既不更新也不转发。通过执行该过程，

每一个节点v 获得了自己和相邻节点到达 sink 的梯

度值，并把梯度值比自己小的相邻节点存入父节点

的列表 vP ，把梯度值比自己大的相邻节点存入子节

点的列表 vS 。 
(3)当节点w 发现没有比自己梯度更大的节点

时，就启动负载密度的计算过程，把负载密度 1wρ ≡
和父节点集的大小 | |wP 广播出去。 

(4)当节点u 的梯度 ( ) 0h u > 时，每接收到一个

子节点v 的广播消息，就更新一次负载密度，即 uρ =  
/ | |u v vPρ ρ+ 。当接收完所有子节点的广播消息后，

节点 u 再把自己的负载密度 uρ 和父节点集的大小

| |uP 广播出去。 
(5)当到达梯度为 0 的 sink 节点时，算法终止。 
通过执行算法 1，每一个节点只需要进行局部

的消息交换就可以自动计算出自己的负载密度，从

而获得离散网络空间下的流量负载密度分布。 

4  多对一网络的负载均衡 

节点负载密度的大小直接关系到节点在传感器

网络中能量消耗的速率，从而决定了网络的生命期。

根据负载密度的定义和算法 1 可以计算出任意分布

的传感器网络中的节点负载密度，掌握传感器网络

的流量负载分布和能耗速率分布，为各种节能协议

的设计提供基础。反过来，也可以考虑利用节点的

负载密度分布，从理论上设计出 优的数据收集结

构，实现传感器网络的负载均衡，以获得 大的网

络生命期。 
4.1 负载密度与网络生命期 

采用通用的一阶射频模型[16]作为传感器节点的

能量模型，接收 k bit 数据的能耗为 ( )rxE k ，对于传

输距离d ，传输 k bit 数据的能耗为 ( , )txE k d ，即 
 2

elec amp( , )txE k d E k k dε= × + × ×       (7) 

elec( )rxE k E k= ×                     (8) 

由于所有节点具有相同的通信半径，故d R= 。 
由式(4)可知，任意节点u 在每一轮平均需要消

耗的能量为 
2

elec elec amp
( )

( )

( ) ( )

      1 ( )

u u
v D u

u u
v D u

E E v L E R

v L

ξ ε

ξ α ρ β

∈

∈

= × × + + ×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜× + × = × −⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑

∑

 (9) 

其中
( )

( ) ( )u
v D u

v f uξ
∈

=∑ ， ( )2elec amp2 E Rα ε= × + ×  

L× ， elecE Lβ = × 。对于给定模型，α , β 都是常量，

uE 与 uρ 成正比。因此，节点的负载密度完全决定了

其在网络中的能量消耗速率。 
假设节点u 的初始能量为 uε ，则节点u 的生命

期为 

( ) u u

u u
u

E
ε ετ

α ρ β
= =

× −
         (10) 

若传感器网络的生命期 Nτ 等于第一个死亡的

节点的生命期，则可以计算出整个网络的生命期，

即 
min( ( )),  N u u Vτ τ= ∈           (11) 

由式(10)和式(11)可知，当网络中所有节点的初

始能量相同时，记为 ε ，则网络的生命期由负载密

度 大的节点决定，即 

,   
max( )N

u
u Vετ

α ρ β
= ∈
× −

    (12) 

4.2 基于节点负载密度的网络负载均衡 
定义3  负载均衡：当网络中所有节点的负载密

度相同时，达到网络负载均衡。此时，所有节点将

同时耗尽能量，网络能耗效率实现了 优化。 
定义 4  准负载均衡：除了 外层的节点之外，

网络中其他节点的负载密度相同时，达到网络准负

载均衡。 
定理 2  当同构的传感器网络采用多对一的多

跳传输模式时，不能实现完全的网络负载均衡。 
证明  采用反证法。令节点到 sink 的 大跳数

为 maxh 。当采用多对一的多跳数据传输模式时，

max 1h > 。 u V∀ ∈ ，若 max( )h u h= ，由定理 1 可知

1uρ ≡ 。若能够实现网络负载均衡，即 v V∀ ∈ , 
1v uρ ρ= = ，则 ( ) 0f v = ，任意节点 v 也是 外层

节点， ( ) 1h v = ，与 max 1h > 矛盾。          证毕 
定理 2 说明，对于多对一的网络传输结构，不

可能实现完全的负载均衡。可以看出，只有 外层

节点在拓扑结构中的地位比较特殊，没有子孙节点，

其负载必然小于需要转发数据的内层节点。若忽略

外层节点的差异，只考虑如何实现内层节点的负

载均衡，则可以得到准负载均衡条件。 
定理 3  当所有内层节点的负载密度为1 1/q+  

( 0q > )，即当 外层的每 1 个节点具有q 个可选父

节点，次外层到第 2 层的每 1 个节点具有q +1 个可

选父节点时，可以达到准负载均衡。 
证明  令节点到 sink 的 大跳数为 maxh 。当

外层的每一个节点具有q 个可选父节点( 0q > )时，

v V∀ ∈ ，若 max( ) 1h v h= − ，则 1 1/v qρ = + 。当次

外层到第 2 层的每一个节点具有q +1 个可选父节点

时， u V∀ ∈ ，若 max1 ( ) 1h u h≤ < − ，则 
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( 1)

1
1

( 1)

     ( 1) 1
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h h u
h h u
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q q q

q q

q

q q

q q q
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=

− −
− −

− −

= + + ⋅
+ +

= +
+

= +

+

+ + + ⋅ ⋅ ⋅+ +

∑

 (13) 

故从第 1 层到第 max 1h − 层所有节点的负载密度均

为1 1/q+ ，达到准负载均衡。             证毕 
定理 3 说明，通过构造特殊的网络拓扑结构，

使 外层以内的每一个节点具有相同的拓扑结构，

拥有相同数量的候选子节点，就可以实现准负载均

衡。实际上，这就是以拓扑传输结构的不均衡抵消

数据流向的不均衡。图 2 是当 2q = ， max 3h = 时达

到准负载均衡的拓扑结构，第 1 层和第 2 层所有节

点的负载密度都为1.5。定理 3 得到的结果与文献[8]
和文献[9]中的结果类似，这也说明从微观角度分析

得到的节点负载密度与从宏观角度得到的结果具有

一致性。 

 

图 2 当 3q = , max 3h = 时的网络拓扑 

5  仿真实验 

为了在 ns-2 中实现仿真，采用类似于定向扩 
散[17]的 PEQ 协议[18,19]，仅考虑拓扑结构对于数据传

输的影响，忽略 MAC 层和物理层的竞争与拥塞。

首先根据洪泛过程得到各节点到 sink 的梯度，建立

路由表。在每一次启动数据收集过程之前，sink 向

各节点扩散兴趣消息。各节点根据消息的内容，从

路由表中随机选择一个上层节点，向 sink 连续发送

感知数据。 
5.1 负载密度与能耗速率 

传感器节点在一个矩形区域内服从均匀随机分

布。sink 位于中心位置，具有无限能量。包括 sink
在内，网络中一共有 1N + 个节点，各项仿真参数见

表 1。 elec 50 nJ/bitE = , 2
amp 100 pJ/(bit m)ε = ⋅ 。

在每一轮数据收集过程中，所有传感器节点都是源

节点。启动一次消息预约后，所有源节点连续发送

感知数据，直到出现第 1 个节点死亡时终止。 

表 1 仿真参数设定 

参数 数值 

节点分布区域 200 m×200 m 

sink 位置 (100 m, 100 m) 

随机分布的节点数 N 200 

大传输半径 R 30 m 

报头长度 25 byte 

广播报文长度 50 byte 

数据报文长度 500 byte 

初始能量 6 J 

 
根据表 1 中的参数任意生成一个网络拓扑，如

图 3 所示。启动数据收集过程后，所有节点向传感

器节点连续发送感知数据。经过 185 轮数据传输后，

位于(127,104)的节点 11 因能量耗尽而死亡。图 4 是

此时各节点的实际能耗分布与理论能耗分布。从图

4 中可以看出，负载密度能够准确描述各节点的负

载分布情况，负载密度大的节点需要接收和转发更

多的数据，消耗能量的速率更快。 

 

图 3 由 200 个节点构成的网络拓扑 

 

图 4 当第 1 个节点死亡时各节点的能耗分布 

5.2 负载密度与负载均衡 
当所有传感器节点都是源节点时，根据定理 2

和定理 3，只能达到准负载均衡。这里构造一个特

殊的拓扑结构。假设有 135 个节点部署在 sink 的周

围，其中到 sink 的 大跳数为 4，从 1~4 的各层节

点数分别为 90,30,10,5，节点 ID 从 外层向内编号。
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传输半径、能量模型及报文长度与 5.1 节中的参数

相同。由于采用了特殊拓扑，启动仿真后，在每一

轮数据传输中，源节点从上层的父节点中随机选择

1 个作为转发节点，向 sink 连续发送数据，直到出

现第 1 个节点死亡时终止。 
根据式(5)和式(6)可以计算出各节点对应的负

载密度，除了 外层的 5 个节点负载密度为 1 外，

其它节点的负载密度均为 1.5。当执行了 5978 轮数

据收集过程后，节点 114 因能量耗尽而死亡。图 5
是此时各节点的实际能耗分布与理论能耗分布。从

图 5 中可以看出，除 外层的 5 个节点外，其它节

点几乎同时耗尽能量，实际能耗与从负载密度推出

的理论能耗非常接近。 

 

图 5 当第 1 个节点死亡时各节点的能耗分布 

综合上述结果可知，对于任意的网络拓扑结构，

利用负载密度都可以准确估计出任意节点在多对一

网络传输中的负载分布；基于负载密度得到的准负

载均衡条件也是正确的，可以实现大多数传感器节

点的负载均衡。特别地，本文提出的方法不需要对

网络节点的分布情况进行任何假设。实际上，本文

所提出的概念和算法是在等概率 短路径条件下通

过累加所有可能的数据流量得到的结果，直接反映

了拓扑结构对于流量分布的影响。 

6  结论 

本文从微观角度研究了无线传感器网络的负载

均衡问题。首先，从理论上分析了拓扑传输结构对

于节点流量负载的影响，说明不同节点之间的流量

负载差异本质上是由于拓扑结构对于网络传输数据

的分流作用造成的。由此，提出了任意节点负载密

度的定义和算法。然后，基于通用的能耗模型，分

析了节点的负载密度与传感器网络生命期的关系，

进一步论证了在多对一的多跳传感器网络中不能实

现完全的负载均衡，但是通过设计合理的拓扑结构

可以实现准负载均衡。 后，通过仿真实验说明了

从微观角度得到的节点负载密度是有效的，可以准

确描述无线传感器网络的流量负载分布，由此得到

的准负载均衡条件也能实现绝大多数节点的负载均

衡。 
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